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轨迹可控的大深径比倒锥微孔加工系统及应用
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摘要 飞秒光纤激光器具有脉宽极短，瞬时功率高，对加工材料无选择性等特点，被广泛应用于精密微孔制造领

域。为此，提出了一种高精度轨迹可调光束扫描系统，利用电机控制偏转光楔组和平行平板组相对于激光光轴的

角度，再通过聚焦透镜缩小光斑，实现精准控制下飞秒激光的旋转扫描，解决了目前高深径比、倒锥孔加工困难的

问题。将该系统应用于汽车喷油嘴油孔加工，实现了加工孔径的孔径为 25~800 μm，孔径误差≤±2 μm；在锥度孔

加工中可实现微孔锥度-5°~+5°；实现了深径比为 20∶1的微孔加工。
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Abstract A femtosecond fiber laser is extensively used in the field of precision micro-hole manufacturing because of
its short pulse width, high instantaneous power, and nonselectivity for processing materials. This study proposes a
high-precision trajectory adjustable beam scanning system, which uses a motor to control the angle of the deflection
wedge group and the parallel plate group relative to the laser optical axis. Then, it narrows the spot through a
focusing lens to achieve precise control of femtosecond laser rotation scanning. Moreover, it solves the current
problems of high depth-to-diameter ratio and difficult inverted taper hole machining. The system is applied for
processing the oil hole of the automobile fuel injector, and the aperture of the processing aperture is 25—800 μm,
and the aperture error is ≤±2 μm. A micro-hole taper can be achieved at − 5°—+5° in taper hole processing.
Micro-hole machining with a depth-to-diameter ratio of 20∶1 is achieved.
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1 引 言

随着科学技术的进步和工业技术的发展，尤其

是医疗、汽车、通信电子、航空航天等领域的器件和

部件，对于微孔加工的半径、重复精度、锥度、深径

比等都提出了较高的要求，传统的机械钻孔和电火

花打孔等方式已经不能满足生产的需要。为了满

足高精度、高效率的微孔加工要求，飞秒激光微孔

加工成为了一种新型强有力的微孔加工方式。近

年来，众多学者对于飞秒激光加工技术都做出了理

论及实验探究。Dausinger［1］提出了飞秒激光加工中

的四种加工方式：单脉冲打孔、多脉冲打孔、环形扫

描打孔和螺旋扫描打孔。郭钊［2］使用多脉冲打孔的

方式在柔性电路板（FPC）上进行打孔，获得了最小

2. 9 μm的小孔。谢云辉［3］提出了一种三光楔打孔

的方式，采用螺旋扫描和冲击打孔两种方式在不同

材料上打孔，通过比较验证了螺旋打孔形成的微孔

具有更好的孔型、表面质量以及锥度参数。

由于国家出台了对燃油汽车发动机排放的国

VI标准，也对汽车行业喷油器生产制造提出了新的

要求［4-6］。喷油器是发动机必不可少的一个重要零

件，喷油器的作用是向气缸内喷射燃油，从而降低

汽车尾气中有害物质的含量。汽车喷油器喷孔的

布局方式对于燃油雾化性能具有至关重要的影响，

更小的喷孔直径和分布方式的改善能够大幅提升

喷油器喷油性能，避免喷雾撞壁的发生［7-9］。传统的

喷油嘴多采用直孔结构，为满足国 VI颗粒排放标

准，目前采用锥形喷油孔。锥形结构的喷孔能够有

效避免喷孔附近残留液态燃油，是减少热机状态颗

粒物排放的重要方式之一［10］。但是目前，以现有的

技术无论是机械钻孔还是电火花打孔都不太可能

对直径仅为 0. 1~0. 3 mm的微孔内部形貌进行改

变，尤其是在微孔内部加工倒锥孔［11-13］。此外，高深

径比微孔主要采用钻削加工、电火花加工、激光加

工等方法进行加工，但是由于高深径比微孔加工是

半封闭式加工，传统的切削加工其微尺寸的钻头难

以制作并且极易在加工过程中受到破坏，增加了加

工成本，而电火花加工由于当孔深达到一定值时，

电蚀碎屑排出困难，难以实现加工大深径比微孔的

目的。飞秒激光因其加工微孔表面质量好、控制方

式灵活等特点受到了研究人员的广泛关注［14-15］。

针对以上问题，在飞秒激光加工微孔的过程

中，为了获得锥度可控、大深径比的高质量微孔，本

文设计了一种双光楔双平行平板同步控制的光束

可控微孔加工系统，通过激光束的旋切扫描，实现

了大深径比、倒锥的高质量微孔的加工。

2 实验装置与原理

2. 1 实验装置

实验系统如图 1所示，主要包括飞秒激光器、扩

束器、偏转光楔组、平行平板组和 F-Theta聚焦镜。

光源采用掺 Yb光纤飞秒激光器（Light Conversion，
立陶宛），中心波长为 1030 nm，脉宽为 290 fs，最大

功率为 20 W。入射光束经过扩束器扩束准直后变

为准直高斯光束。偏转光楔组由两块楔角较小的

光楔组成，平行平板组由两块等厚的平行平板组

成，用于控制激光光束的扫描半径和出射光束相对

于光轴的夹角。F-Theta聚焦镜可将出射光束的光

图 1 高速轨迹可控光束扫描加工光路图

Fig. 1 Optical path diagram of high speed trajectory controlled beam scanning processing

斑聚焦为需要的光斑大小。

该光学系统的主要原理为：激光器出射的光束先

经过扩束器对其进行扩束准直，然后经过偏转光楔组

后与光轴产生一个很小的夹角，再经过平行平板组产

生一定的平移，最后经过聚焦透镜聚焦于偏离光轴一

微小距离的焦平面上。当偏转光楔组和平行平板组

同步高速转动时，焦平面上会形成圆形轨迹，通过实

时改变光楔相对偏转角度和平行平板相对转动角度

可实现大深径比及锥度可控微孔的加工。

2. 2 实验原理

偏转光楔组由两块楔角较小并有微小气体间

隙的光楔组成，两个光楔可以绕光轴相对转动，光

束经过光楔后会与光轴产生一个夹角，该夹角等于

两个偏转光楔的合成角度。当两个偏转光楔的楔

角方向相反时，产生的偏转角度为 0°，双光楔的作用

相当于平行平板，光线仅产生上下位置的微小偏移

量。当两个偏转光楔的楔角方向相同，即两个偏转

光楔的相对转动为 180°时，产生的偏转角最大为单

光楔产生偏转角的 2倍。若两个光楔相对转动角度

为 360°，则产生反向的最大偏转角。图 2为偏转光

楔合成角度示意图。

平行平板组由两块等厚的平行平板组成，当带

有一定角度的光束入射到平行平板时，通过驱动电

机控制两个平行平板的相对转动角度，出射光束会

相对入射光束有一个位移偏移量。当平行平板倾斜

角度一定时，若两平板平行，则偏移量最大。当两个

平板互补（平移量为 0时），两者之间有相互旋转时，

在 0~90°的范围内，平板偏移量会随着相对转角的增

大而增大，图 3为平行平板组偏移量示意图。

光束随相对转角变化时的偏移量可表示为

P=
h sin é

ë
êêêê

ù
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úúúúθ1 - arcsin (
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n
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式中：h为平行平板组的两平行平板厚度之和；θ1为
平行平板与水平方向的倾斜角；n为光楔和平板材

料的折射率；ϕ为两个平行平板相对于最小偏移量

状态的相对转角。

图 2 偏转光楔合成角度示意图。（a）相对偏转角度为 0°；（b）相对偏转角度为 180°；（c）相对偏转角度为 360°
Fig. 2 Schematic diagram of combined angle of deflection wedge. (a) Relative deflection angle is 0°; (b) relative deflection angle

is 180°; (c) relative deflection angle is 360°

图 3 平行平板组偏移量示意图。（a）最小偏移量状态；（b）最大偏移量状态

Fig. 3 Schematic diagram of offset of parallel plate group. (a) Minimum offset state; (b) maximum offset state
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加工孔径由偏转光楔合成角和聚焦镜焦距来

决定，加工孔锥度由平行平板总厚度、光束直径、下

光楔到聚焦镜的距离和聚焦镜的焦距决定，表示为

r= f tan [ 2θ2 ( n- 1 ) sin φ]， （2）

β= arctan

ì
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arctan ( d2f )， （3）

式中：f为 F-Theta聚焦镜焦距；θ2为偏转光楔角；φ

为偏转光楔相对于初始合成偏转角为 0时两光楔的

相对转角；β为加工孔锥度；d为激光光束直径。

3 系统指标参数确定

3. 1 微孔直径

系统可加工孔径大小与激光波长、光束直径、

聚焦镜焦距、偏转光楔角等因素均有关。孔深度

增加后，由于激光束在加工过程中会向下进给，加

工孔正面容易发生挡光现象，导致无法继续向下

加工。聚焦镜在系统中作为一个独立模块存在，

针对不同的加工需求，可以匹配不同焦距的聚焦

镜以满足要求，因此在高速扫描轨迹可控的大深

径比倒锥微孔加工系统中可以通过匹配聚焦镜与

光楔参数，再结合优化其他参数，达到加工所需孔

径的目的。如表 1所示，以常用的 0. 1°~0. 7°光楔

为例，配合计算焦距分别为 60~80 mm聚焦镜，以

本系统所用光楔折射率 n=1. 458为例，根据式（1）
计算高速轨迹可控光束扫描加工系统的最大加工

直径，见表 1。

3. 2 微孔锥度

在实际应用中通常需要加工锥度可控的微

孔，此系统通过控制双光楔与平行平板的同步运

动来实现激光束在加工过程中的同步动态平移，

并且改变偏转角可使光束横移量发生改变，从而

实现加工孔锥度精准可控，突破传统电火花加工

较难实现的超精密、表面完整性良好的大锥度系

数倒锥微小孔加工。图 4为飞秒激光加工不同孔

型的原理图。

加工大锥度孔，应采用短焦，这里选择焦距为

60 mm的聚焦镜进行计算，由式（4）可得锥度极限

为−7. 75°，满足可加工孔径锥度为−5°~+5°的
要求。

3. 3 微孔深径比

影响制孔深径比的主要原因是制孔过程中小

孔效应带来的剥离物引导困难和光束在加工进给

过程中容易出现挡光而造成加工能力下降。通过

控制同步旋转双平板间的相位夹角，实现光束横向

位移量的实时调整，解决高深径比制孔时的挡光问

题；其次，结合光束旋切扫描的规律，制定合理的扫

描路径，改善激光加工过程中的能量分布。同时，

为了实现更高的制孔深径比，需要针对孔径及材料

厚度的需求，在制孔过程中调整光束可变轨迹，避

表 1 常用光楔最大加工直径

Table 1 Maximum machining diameter of common optical
wedge

Wedge
angle /（°）

0. 1
0. 2
0. 3
0. 5
0. 7

f=
60 mm
Maximum machining diameter Φ /mm

0. 096
0. 192
0. 288
0. 480
0. 671

f=
80 mm

0. 128
0. 256
0. 384
0. 640
0. 900

f=
100 mm

0. 160
0. 320
0. 480
0. 800
1. 120

f=
150 mm

0. 240
0. 480
0. 720
1. 200
1. 680

图 4 飞秒激光加工不同孔型原理图。（a）圆柱孔；（b）正锥孔；（c）倒锥孔

Fig. 4 Schematic diagram of different hole types processed by femtosecond laser. (a) Cylindrical hole; (b) positive taper hole;
(c) inverted taper hole

免光束随着孔深的增加，因边缘挡光（扫边）而出现

孔入口变大、孔深增加困难的情况。

以加工圆柱孔为例，深径比与聚焦镜的焦距成

正比，与光斑直径成反比，这里选择焦距为 150 mm
进行深径比的计算。图 5 为圆柱孔深孔加工示

意图。

则可以推导出：

f
H
= d
D

。 （5）

由式（5）可推导出深径比为

H
D
= f
d

。 （6）

由式（6）可知，当 f=150 mm时，若光束直径 d=
5. 5 mm，则理论上该系统可满足深径比H/D≈ 27。

4 结果分析与讨论

使用控制变量法探究扫描转速、激光重复频率

和其余加工参数对加工效果的影响，将得到的最优

化加工参量应用于 1000个喷油嘴的喷孔加工，其壁

厚为 1 mm，每个喷油嘴加工 8个喷孔，从其中随机

抽取 100个喷油嘴进行剖检，采用HEXAGON的三

坐标测量机（测量准确度为 1. 9 μm）对油嘴进入口

孔径与出口孔径进行测量，结果显示，孔径精度

均≤±2 μm，锥度系数为 0~3可控，均符合喷油嘴

设计指标要求。

以加工喷孔正面直径 0. 18 mm，反面直径 0. 2 mm
为例，根据计算选择楔角为 0. 1°的光楔与焦距为

60 mm的聚焦镜，随机选择实验样本中的 1个喷油

嘴，测试其孔径结果与锥度系数如表 2所示。

表 2中，喷油嘴的 K系数是指喷孔的锥度系数，

其具体定义为

K= (D 1 - D 2) /10 ， （4）
式中：D 1和 D 2分别是喷孔的入口和出口孔径，单位

均是 μm。

图 6为任意抽取的一个油嘴剖面图，图 6（a）为

油嘴剖面图，图 6（b）为油嘴喷油出口局部放大图，

图 6（c）为油嘴喷油入口局部放大图，喷孔的详细尺

寸见表 1。从喷油嘴加工效果图可以看出，油嘴无

明显重铸层，油嘴出口无明显热影响区，而油嘴入

口存在轻微激光烧蚀引起的热影响区，表面形貌良

好无明显的微裂纹，对加工喷油嘴进行每分钟流量

图 6 喷油嘴喷孔加工效果。（a）油嘴剖面图；（b）喷油嘴出口放大图；（c）喷油嘴入口放大图

Fig. 6 Nozzle hole processing effect. (a) Profile of nozzle; (b) enlarged view of nozzle outlet; (c) enlarged view of nozzle inlet

图 5 圆柱孔深孔加工示意图

Fig. 5 Schematic diagram of cylindrical hole deep hole
processing

表 2 实验样本喷油嘴孔径数据

Table 2 Nozzle diameter data of experimental sample
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免光束随着孔深的增加，因边缘挡光（扫边）而出现
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processing

表 2 实验样本喷油嘴孔径数据

Table 2 Nozzle diameter data of experimental sample

Hole No.
1
2
3
4
5
6
7
8

In diameter /μm
182
182
182
182
181
182
181
182

Out diameter /μm
211
211
212
212
211
212
210
210

K factor
2. 9
2. 9
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
2. 8
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测试，其流量稳定性能保持在≤±1. 2%，能够满足

喷油嘴的设计指标。

对平板样件以及喷油嘴进行打孔测试，在不同

工作状态下可实现的打孔孔径范围为 25~800 μm，

其孔径误差≤±2 μm。目前可在不锈钢片上实现

最小直径为 25 μm的微圆孔加工，采用楔角为 0. 1°

的光楔匹配焦距为 60 mm的聚焦镜，图 7为加工的

25 μm微圆孔图，圆孔略有重铸层，孔口边缘有毛

刺，微孔表面质量仍有待提高，因此可以考虑波长

较短的绿光激光器，选择聚焦光斑更小的聚焦镜，

并 结 合 辅 助 吹 气 装 置 实 现 表 面 质 量 更 高 的 微

圆孔。

另外，由于孔型锥度受多因素影响，通过调用

影响锥度的参数（平板偏移量、焦距、功率、重叠率

等）设 计 多 参 量 调 控 实 验 ，根 据 测 试 结 果 选 择

转速为 5000 r/min，打孔功率为 3. 5 W，重复频率为

100 kHz，使用焦距为 60 mm的聚焦镜，实现了-5°
锥孔和+5°锥孔。图 8为加工得到的-5°锥孔和

+5°锥孔，锥度控制精度≤0. 1°。倒锥孔剖面效果

如图 9所示。

最后，通过光束扫描路径规划和辅助气流调整

实现高深径比微孔激光加工，减小加工过程中小孔

效应，目前可实现孔径为 0. 3 mm，深径比为 20∶1的
微孔加工。图 10为深径比 20∶1的微孔加工效果

图。从图中可以看出，此系统加工的高深径比微孔

的内壁光滑无明显重铸层，孔口无明显微裂纹，在

满足高质量微孔加工的前提下，实现了高深径比微

孔的加工。

图 7 直径为 25 μm的微圆孔图。（a）微圆孔正面；（b）微圆孔背面

Fig. 7 Micro-hole with a diameter of 25 μm. (a) Front of micro-hole; (b) back of micro-hole

图 8 锥孔加工效果。（a）−5°倒锥孔正面；（b）−5°倒锥孔反面；（c）+5°正锥孔正面；（d）+5°正锥孔反面

Fig. 8 Taper hole processing effect. (a) Front side of the −5° inverted taper hole; (b) reverse side of the −5° inverted taper hole;
(c) front side of the +5° positive taper hole; (d) reverse side of the +5° positive taper hole

5 结 论

根据目前高深径比与倒锥微孔的加工需求，本

文提出了一种双光楔双平行平板的高速轨迹可控

光束扫描系统，通过电机控制双光楔与双平行平板

的相对运动实现激光光束的高速旋切扫描，并且通

过优化加工工艺，实现了微孔加工孔径范围 25~
800 μm，孔径误差≤±2 μm，锥度−5°~5°可控，深

径比 20∶1的微孔加工。将该系统应用于喷油器喷

油孔加工得到的喷孔形貌良好，锥度系数一致，具

有广泛的应用前景。研究表明：在保证飞秒激光微

孔加工质量的前提下，该系统加工的微孔具有锥度

可控、大深径比的特点，为飞秒激光微孔加工提供

了一种新的思路。
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